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摘要：针对某机载惯导设备在外场的测试需求，设计了以ＰＣ－１０４为显示、控制和数据处理核心，并扩展程控数字表、多通道矩阵

板，构建了原位测试仪的硬件电路；根据系统的功能要求和硬件电路特性，利用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ虚拟仪器平台编制了人机接口界面和

测试程序，控制硬件电路对某惯导设备的静态电阻和在线电压进行测试，并接收、分析、处理惯导原位工作时输出的实时串行数据，完

成对惯导设备的静态测试和动态数据监测，实现对某机载惯导设备原位测试过程的自动化和测试结果管理的智能化，提高了测试效率和

精度；通过改变或控制测试仪器的类别，可实现对多路信号多种性能指标的测试；应用结果表明，该测试仪具有性能稳定、操作简便、

应用领域广、通用性强等特点。
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０　引言

惯导设备是飞机上重要的机载导航设备，为保证其工作性

能，当更换设备后或进行换季检查时，需要检测其测试接口的

某些管脚在离线状态下的２３路静态电阻，在线检测其测试接

口输出的典型电压信号，在线状态下实时监测测试接口输出的

串行数据，实现对惯导设备的静态测试和动态监测，完成对惯

性导航设备的静态和动态性能测试［１］。目前，测试人员对静态

电阻的测试需要两人配合逐对找准测试接口电缆插座的４６个

管脚，利用万用表进行手动检测并手动记录测试结果，工作效

率非常低下。因而，根据某惯导设备测试接口测试需求和管脚

信号定义，以ＰＣ－１０４为核心，通过扩展程控数字表、多通

道矩阵开关、数字ＩＯ模块，设计一种能够对２３路静态电阻和

６路在线电压进行自动测试并能实时监测惯导输出串行数据的

设备，可大大降低对操作人员技能要求，减轻人员工作负担，

使维护保障效率和保障能力得以大幅度提高。

１　硬件设计

１１　硬件组成框图及原理

根据系统的功能性能需求，并考虑到设备在外场使用要求

的便携性、低功耗等特点，选用ＰＣ－１０４为系统的显示和控

制核心，人机接口控制信号输入采用触摸屏和实体开关相结合

的方式［２３］。根据某设备接口需要测试的电阻值包括２～５Ω、

１２～２５Ω、１４４～２００Ω、６００～２０００００Ω及动态电压的测试需

求，测试仪器部分选用带有程控接口的数字表，多通道切换采

用矩阵板进行实现，ＰＣ－１０４通过扩展数字ＩＯ接口实现对矩

阵板多路信号通道的切换控制。其硬件组成原理如图１所示。

图１　电路硬件组成框图

待测信号和电缆识别信号输入矩阵开关，ＰＣ－１０４根据人
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机接口输入的控制信号，通过 ＵＳＢ接口选择待测信号输入到

程控数字表进行测试，并读取测试结果。电缆识别信号用于测

试电缆连接的正确性和测试系统的自检，其原理就是将电缆的

某两个管脚接入固定阻值的电阻，通过测试该两个管脚的电阻

值进行判断电缆连接的正确性和系统的初步自检情况。ＰＣ－

１０４通过ＲＳ－２３２接口和被测设备进行通信，接收被测设备输

出的串行数据进行分析、处理、解读后向操作者输出相应的数

据信息。电源电路主要用于将２７Ｖ直流或者２２０Ｖ交流转换成

系统工作所需的电压，并完成电能的存储，以保证系统在没有

外接电源时３小时的持续工作时间。

１２　数字犐犗

数字ＩＯ是ＰＣ－１０４控制矩阵开关的桥梁，选用宏拓公司

研制的采用光电隔离技术的３２路开关量输出板 ＨＴ－７５０７，

它符合ＰＣ－１０４总线标准，适合于全系列工控机及兼容机或

品牌机，它可以提供电平输出，也可以提供功率输出，其每一

路输出最大功率２４Ｖ／２００ｍＡ （或１２Ｖ／２００ｍＡ），即可直接

驱动继电器、电磁阀。各路输出信号均具有锁存功能，ＣＰＵ

通过ＯＵＴ指令即可将数据转换成电信号输出，非常便于对由

继电器组成的多路矩阵板的控制。

１３　矩阵开关

矩阵开关采用３２个双刀双掷继电器组成的２×３２路矩阵，

由于 ＨＴ－７５０７数字ＩＯ能直接驱动继电器，因而矩阵开关电

路只需将３２个继电器的公共触点接在一起，即可实现在计算

机的控制下对３２对待测输入信号的路由功能，将继电器的公

共触点端接入程控数字表，完成对３２对信号的分时接入测试

功能。

１４　程控数字表

程控数字表是测试仪的关键，它的测试速度和精度直接决

定了测试过程和测试结果。根据某惯导设备测试电阻要求精度

高、测试量程范围宽的特点，程控数字表选用安捷伦公司生产

的Ｕ１２７２Ａ工业化手持式数字表，可通过 ＵＳＢ程控接口与电

脑相连，电阻测试具有３０～３００ＭΩ的量程，测试精度可达到

测试读数的０．２％，测试速率较快，较好的满足了高效、高精

度且可以程控的测试需求。实际使用时，将该数字表嵌入测试

仪面板，计算机既可以程控读取测试数据，以便于保存和处

理，又便于人工监视测试过程，确保测试过程和测试结果的准

确性。

１５　电磁兼容性设计

由于要对惯导设备进行原位测试，因而，首先必须保证测

试仪不能影响机上设备的工作特性和电磁兼容性，因而测试仪

机箱采用标准的满足外场电磁兼容特性的专用机箱，机箱外部

的接插件均采用带有滤波器的电缆连接件。用于在线测试惯导

动态性能参数的导线均采用屏蔽线；另外，在对矩阵开关分配

测试通道时，根据被测信号的特性，将相互易产生干扰的信号

分配给间隔较远的通道，以减少相互之间的干扰。电源电路采

用专用的屏蔽盒与系统进行隔离，电源地、模拟地和数字地各

自连接，最后进行汇总，以减弱或避免通过地线进行相互干扰

的可能性。通过上述措施，较好的实现了测试仪与机上惯导之

间的电磁兼容性设计，为系统功能的实现和性能的稳定奠定了

基础。

２　软件设计

２１　人机接口设计

软件系统利用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ作为测试程序的开发平

台，它提供了各种常用的虚拟仪器面板和类似于Ｃ语言的编

程环境，具有较好的人机交互能力和较强的数据处理能力。利

用该平台设计的某机载惯导设备原位测试仪人机界面如图２

所示［４５］。

图２　人机界面图

人机界面采用菜单式结构，主要供操作者进行选择相应的

模式和状态，包括测试设置、测试项目、数据管理和帮助等；

其中测试设置包括测试人、测试机件号、退出等项；测试项目

包括静态电阻、在线电压和动态监测等，选择不同的测试项目

时，系统会提示相关注意事项，如图２中，选择测试静态电

阻，此时会弹出相应的注意事项，确认后方可进行下一步的操

作；数据管理包括打开、保存、测试报告生成等项，主要用于

打开以往的测试数据、保存测试数据和按照格式生成相应的测

试报告等项；主界面由测试项目表、测试仪器状态、测试选择

等部分组成，测试项目表根据测试项目菜单的选择显示相应的

内容，如图中显示的是选择静态电阻测试时所显示的项目表，

同样，当选择在线电压或动态数据时，测试项目表会显示相对

应的内容。在静态电阻测试项目表中，包括２３路通道的测试

值、参考值和测试结果选项，其中测试结果将自动比较测试值

与参考值之间的关系，若在参考范围之内，则显示合格，否则

用红色字体突出显示不合格，并给出故障原因及相应的维护提

示。测试仪器状态指示包括测试仪器的电压、电源、自检结果

和工作状态，测试仪器状态正常是保证测试结果准确的基础，

其中自检指示灯用于指示程控数字表的自检状态和测试电缆的

识别状态，若两者均通过自检，则显示绿色，说明可以进行下

一步测试；测试指示灯表示测试仪器是否处于测试状态。测试

选择主要用于选择手动或自动测试方式，若为手动测试，则还

需进一步选择测试通道，可以选择１～２３路中的某一路或者测

试结果不合格的多路进行测试，若选择自动测试，则将１～２３

路信号逐一进行测试，并将测试结果显示在测试项目表中。

２２　软件流程设计

为保证程序的可移植性和可维护性，软件程序采用了子程

序嵌套的系统结构，包括测试子程序和动态监测子程序。
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图３　测试主程序流程图

测试主程序流程如图３所示。首先进行系统自检，包括

ＰＣ－１０４自检、程控数字表自检和测试连接自检；若自检全部

通过，然后进行测试设置、测试项目和数据管理的选择，若选

择电阻或电压测试，则开始进行测试通道初始化，将测试通道

计数器赋初始值０，接着判断测试方式，若为自动测试，则循

环调用测试子程序将各路待测试通道逐一进行测试；若为手动

测试，则将选择的测试通道数值给狀赋值，并将狀数值传递给

测试子程序完成选择通道的测试。若选择动态数据监测，则调

用动态监测数据子程序，用于控制计算机串行接口接收、处理

惯导输出的串行数据。

测试子程序流程如图４所示，主要根据测试通道数值狀进

行测试通道的切换，控制数字表的工作状态使其处于电阻测试

模式，根据选择的测试通道的参考值选择测试量程，并根据线

路校准数据对测试结果进行数据补偿，最后将补偿后的测试结

果输出到测试项目表中。

动态监测子程序如图５所示，首先打开串口，按照被测件

串口通信协议要求设置串口的通信速率、校验方式、校验位数

等参数，然后读入被测件输入的串口数据，按照相应的编码格

式和通信协议解读串口数据，并将需显示的数据输出到屏幕上

进行显示。

３　试验结果与分析

利用该设备对某惯导设备在机上进行了静态电阻测试和动

态数据监测，对２３路静态电阻测试用时需１人耗时约５分钟，

部分测试结果如表１所示，与以往手动测试时需两人配合且耗

图４　测试子程序流程图

图５　动态监测子程序流程图

时２０分钟相比，测试效率提高了８倍 （按人均耗时计算）。另

外，还比较了惯导动态数据监测结果与机上显示控制系统显示

的惯导数据，数据结果均相同，验证了该测试仪监测动态数据

结果的正确性。

表１　某惯导设备静态电阻测试结果表

静态电阻测试项目表

测试值／Ω 参考值／Ω 测试结果

１通道 ３．１８６ ２～５ 合格

１１通道 ６１．０３７ｋ ６０～６５ｋ 合格

１７通道 １．０８２Ｍ １～１．１Ｍ 合格

２２通道 １０．３２５Ｍ １０～１０．５Ｍ 合格

利用ＰＣ－１０４为硬件电路核心和基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ

虚拟仪器平台开发的某惯导设备原位检测仪，硬件通用性强，

扩展方便，人机界面友好，适应性强，性能稳定可靠，测试结

果准确可信，目前，该测试仪已推广应用到航空兵部队外场、

航修厂和大修厂等单位，取得了良好的军事经济效益。
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